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摘要　讨论谱元法计算中的各种出口边界条件及其对数值模拟的影响. 引入 Or lanski型出口
边界条件在谱元法计算中的实现方法, 并介绍其在二维背向阶梯流数值模拟中的应用.数值结果显
示, 该型出口边界条件比通常的 Dir ichlet 型和 Neumann 型边界条件对背向阶梯流计算结果的干扰
更小.
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在计算流体动力学中,由于计算手段和计算方法的局限,通常必须考虑有限的计算区域,
从而引入人工边界,这类边界通常称为开放边界( Open Boundary) .背向阶梯流中的出口边界
就是一例. 本文主要研究几种常见的出口边界条件( Out flow boundar y condit ions, 简写成
OBCs)对背向阶梯流谱元法数值模拟的影响, 在此基础上引入一种新型的 OBCs(对谱方法计
算来说) , 通过与标准的 OBCs 进行比较, 证明这种 OBCs能有效减小出口边界对数值计算的
影响,因此产生更精确的模拟结果.
最近关于 OBCs的研究很多.这些研究主要集中在差分法和有限元法的数值计算中 [ 1～6] ,
有关评论可参考文献
[ 7, 8]
. 目前在差分法计算中心中流行着一种所谓 Orlanski型的 OBCs, 这
种 OBCs 在一些问题(如 Poiseuille-Benard 流)的计算中证明具有干扰小的优点
[ 5] .由于没有













这里 代表被涉量, V 为一待定数, n为出中边界上的单位外法向量(黑体字母表示向量函数
或向量) .我们分析这些 OBCs 在谱元法数值计算中的实现方法以及对数值结果的干扰程度,
















　Fig. 1　Backw ard-facing step computational dom ain
其中 u= ( u1, u2)和 p 分别
是无量纲速度和压力, 它们
的参考尺度分别是平均流




之比 h/ V . Re= 2hV / v 是
Reynolds 数, 这里 v 是流
体粘性系数.
计算区域和边界条件





( 1- y 2) . 只要计算时间足够长,初始条件的
影响即可被忽略.
1. 2　 出口边界  0上的边界条件























- p = 0,
OBC2是一类 Neumann型边界条件.这个 OBCs 以弱形式出现, 产生的数值边界层流较














试验表明它比其它类型的 OBCs 产生的干扰小. 虽然尚无严格的理论支持, 但粗略地看,这种
OBCs可看做一类在特征线上随时间调整的 Dirichlet 型边界条件. 基于这样的看法,我们尝试









求得速度场在出口边界上的值作为下一步 (第 n+ 1步)计算的 OBCs, 此时问题就归结为
OBC1的处理. 所不同的是,这里出口处的速度值随时间迭代进行调整.
1. 3　时间格式




本文使用的谱方法是基于 Legendr e-Collo cat ion网格上的一类伪谱法
[ 13, 14]即谱元离散问
题( 4)中的积分由基于 Gauss-Lobat to 型的二次公式逼近.每个区域元上有( N + 1)
2
个速度节
点和( N - 1)
2
个压力节点,这里 N 是区域元的阶数-意味着在区域元上用来逼近速度的多项
式阶数是 N ,用来逼近压力的多项式阶数是 N - 2. 速度节点定位在 Gauss-Lobatto-Col loca-
tion点上. 压力节点定位在 Gauss-Collocation 点上, 因此, 在各区域单元的边界上,速度场是
连续的,压力场却不连续.
注 1　当  D= ! 时需要附加约束条件以使压力 p N 有确定解. 本文使用∫! pN dxdy = 0
作为约束条件.
2　数值结果
　图 2　谱元网格、显示区域剖分及其 Gauss-Lobatto 节
点(即速度节点)分布
　Fig . 2　Spectral element mesh, only Gauss-Lobatto
nodes( i. e. v elocity nodes) are shown
所有的数值模拟均由谱元法计算流体
软件 SECF 完成. SECF 是作者根据 M IT





个区域元的阶数 N 保持不变. 这种方式类
似于经典的有限元法, 通过逐渐减少区域
元的尺寸来达到收敛的目的; 另一种方法
是保持区域剖分不变, 即固定区域元的个数, 通过抬高区域元的阶数 N 来增加数值解的精度.
后一种方法实际上是谱方法的主要特点之一.根据 Patera 和 Maday
[ 11, 13]等人的理论,对于充
分滑的解, 数值解的误差可随 N 的增加呈指数衰减. SECF 采用 U zaw a方法求解谱元离散生
成的代数方程,其基本思想是将关于 u, p 的鞍点问题分解成两个可分别求解的速度系统和压
力系统,再分别用预条件内 外钳式共轭梯度法求解.这一方法的优点是速度、压力独立求




鉴于本文的目的,我们只考虑 Re= 200时的情形.图 2显示计算网格,其中的区域长度为
6, 网格中有 26个区域元,区域元的阶数 N 为 8. 为清楚起见, 图 2上只显示 Gauss-Lobat to-
Collocation点, 网格图中的标记点(打‘* ’号)是特定的数据记录点, 它们对应的网格中的坐
标分别是( 0. 5, - 0. 5) , ( 2. 5, 0) .
图 3 显示利用各种 OBCs 计算得到的结果,分别显示流线和等压线, 其中的参考图( Ref-
er ence)是在长度为 16(即 L= 16)的管道中种用 OBC1计算所得数据的前段部分显示. 一般相
信 OBCs的影响仅限于出口处的小区域,因此可以认为参考图代表精确解.所有的结果都是在
t= 50时刻记录下来的.由 OBC3获得的结果与参考值吻合, 而由 OBC1计算的结果出入很明
显.为了更详细地比较三种 OBCs 的影响程度,我们在图 4画出速度和压力沿区域横向中轴 y
= 0的分布,显示各种OBCs的影响深度. OBC3对应的曲线与参考曲线误差较小, 而 OBC1和
OBC2产生的误差较大.需要指出的是关于压力的变化曲线中, 由于不同的 OBCs 对应不同的
压力约束条件,它们之间可能相差某一常数, 这是图中各压力曲线存在上下平移的原因. 图 5
描绘各物理量在出口 x= 3. 5处沿纵向的分布,显示各种 OBCs 在出口处的影响幅度. 由图 5
可进一步看到 OBC3比OBC1和OBC2更加精确.
　　　　　　　　　　( a)流线分布　　　　　　　　　　　　　　( b)等压线
　图 3　Re= 200时各种 OBCs 得到的 t= 50 时的流体结构与参考图的比较
( a)流线分布, ( b)等压线




　图 4　不同 OBCs 对应的( a)纵向速度和( b)压力沿横向中轴 y= 0 的变化情况
　Fig . 4　A plo t of ( a ) the vert ical velocity and ( b) pr essur e along ax is y= 0 obtained r espectively by
var ious OBCs
　　　　　　　　　　( a)横向速度　　　　　　　　　　　　　( b)纵向速度
　图 5　与图 4同样的物理量在出口处( x= 3. 5)沿纵向的分布
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Orlanski-type Open Boundary Condition on Numerical Simulation
of Backward-Facing Step Flow via Spectral Element M ethods
Xu Chuanju
( Dept . of M ath. , Xiamen U niv . , Xiamen　361005)
Abstract　T he purpose of this paper is to compar e the ef fect of dif ferent open
boundary condit ions ( OBCs) based upon simulat ion resul ts of backw ard-facing step f low . An
Orlanski-type OBCs is int roduced in the context of spect ral element method, fo r w hich a new
treatment technique is detailed. The computat ion are carried out for Re= 200. Numerical r e-
sults show that the Orlanski-type OBCs have bet ter behavior as Dirichlet and compared to
the other classic OBCs, such as Dirichlet and Neumann-type OBCs.
Key words　Backw ord-facing step f low , Open boundar y condit ions, Spect ral ele-
ment methods
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